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論 文 内 容 の 要 旨 
 
第１章 序論 
本章では，本論文で取り組む研究の背景及びその重要性についてまとめており，その概要は以下の
通りである． 
近年，飛行制御技術や通信技術の高性能・小型化に伴い無人航空機システム（UAS: Unmanned 
Aircraft Systems）に対する需要が急速に拡大している．なかでも，無人航空機（UA: Unmanned 
aircraft）が撮影した空撮映像は，測量や環境観測等のサービスで使用される他，飛行時や離着陸時の
操縦支援としても利用されるため，様々なサービスにおいて必要とされている．また，平時以外の利
用として，損壊した無線通信設備の代わりとなり被災地域に対して通信環境を提供するといった無人
航空機システムのサービスにも注目が集まっている．このような産業用無人航空機システムの市場は
年々拡大しており，同一または近傍の空域内で運用される無人航空機システム数の増加が予想される．
2016 年には，無人航空機の普及に伴う電波利用ニーズの拡大が背景となり，無人移動体のための周波
数帯域が新たに整備された．しかしながら，現在の普及速度を鑑みると，新たな周波数帯域において
も逼迫が今後課題になると考えられる．このため，限られた周波数帯域の中で効率的にデータ伝送を
行うためのネットワーク制御手法が必要とされている．また，無人航空機システムでは無人航空機の
移動によってネットワークの性能が変化するため，移動を考慮したネットワークの制御手法が必要と
されている．そこで本論文では，多数の無人航空機が展開されるネットワーク環境に対して，無人航
空機のモビリティを考慮したネットワークの動的制御に注目し，今後の無人航空機システムによる多
様なサービス実現のための研究に取り組んでいる． 
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第２章 無人航空機システムの現状と課題 
第２章では、無人航空機システムの概要及び既存のデータ伝送方式、無人航空機システムで利用さ
れている周波数帯域に関して述べている。さらに、無人航空機システムをネットワークトポロジの観
点から分類し、それぞれのネットワークトポロジにおける技術課題について整理している．その概要
は以下の通りである． 
図 1 にネットワークトポロジの点から無人航空機システムを分類した結果を示す．特に，リアルタ
イムのデータ伝送が可能なネットワーク形態として、直接通信型とメッシュネットワーク型の無人航
空機システムがある．直接通信型の無人航空機システムは，無人航空機に搭載されたカメラやセンサ
類が取得した情報を自身の地上局に対してリアルタイム伝送するネットワーク形態である．測量や環
境観測等の無人航空機システムを利用したサービスの多くは、直接通信型のネットワークトポロジに
該当する．直接通信型の無人航空機システムでは，近傍の空域内で運用される無人航空機システム数
が増加した場合にデータ伝送速度の低下が課題となるため，限られた周波数帯域を効率的に利用する
ための資源割当手法が必要となる．また，Spatial Time Division Multiple Access といった既存の資
源割当手法は，無人航空機の移動による通信環境の変化に対応できないといった課題がある．そこで
本論文では，移動する多数の無人航空機システムが効率的に周波数帯域を共用するための資源割当手
法に関する提案を行う． 
他方，メッシュネットワーク型の無人航空機システムは複数の無人航空機が相互に通信することに
よって構成されるネットワークである．被災地域や離島等のネットワーク孤立地域において，通信網
を構築することが可能である．しかしながら，無人航空機の飛行軌道によってスループットや通信遅
延等のネットワーク性能が大きく変化する．そこで本論文では，ネットワーク環境に応じて無人航空
機の飛行軌道を動的に制御する手法について提案を行う． 
 
 
 
 
第３章 仮想的なセル構造を用いた効率的な周波数共用技術 
 本章では，前章で明らかにした直接通信型の無人航空機システムにおける問題点を解決するための
資源割当手法の提案を行っている．その概要は以下の通りである． 
 提案手法では，多数の無人航空機システムが近傍空域内で運用される環境において，限られた周波
図 1：無人航空機システムの分類 
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数帯域を効率的に共用しデータ伝送することを可能とする．具体的には，仮想的なセル構造を用いて
同時通信が可能な無人航空機システム群の決定をしており，これにより，多数の無人航空機システム
がタイムスロットを空間的に再利用して通信することでネットワークの総スループット，つまり周波
数資源利用効率の向上が可能となる．また，無人航空機の移動によって発生する通信環境の変化を考
慮した仮想的なセル構造のパラメータ決定手法について提案するとともに，その妥当性を数値解析に
よって検証している．提案手法及び既存手法の性能解析により，提案手法では効率的な周波数利用が
可能であることを示している．さらに，提案手法を用いた際のスループットの下限値と上限値につい
て定式化を行い、シミュレーション結果と比較することで提案手法の性能について検証している．こ
れらの成果によって，多数の無人航空機システムが近傍空域内に展開される通信環境において，高い
データ伝送速度が実現される． 
  
 
第４章 複数 UA の協調によるメッシュネットワークの構築 
本章では，第２章で明らかにしたメッシュネットワーク型の無人航空機システムにおける問題点を
解決するための動的な飛行軌道決定手法の提案を行っている．その概要は以下の通りである．  
メッシュネットワーク型の無人航空機システムは，通信距離と飛行軌道の大きさから２つに分類す
ることができる．通信距離が飛行軌道と比べて十分に大きい場合には，UA を静止しているものと近
似可能である．他方，通信距離と飛行軌道が同等の大きさの場合には，UA の移動によって UA-UA
間や UA-地上ノード間の通信リンクが途絶と切断を繰り返す．本研究では，両ネットワーク環境にお
いて，ネットワーク環境に応じた動的な飛行軌道決定手法を提案している．具体的には， UA の飛行
軌道が通信に与える影響について数学的にモデル化し，データ伝送速度を向上するための飛行軌道決
定手法について提案している．提案手法及び動的制御しない手法の性能解析により，提案手法では高
いデータ伝送速度の達成が可能であることを示している．これらの成果によって，多数の無人航空機
システムによって構成されるメッシュネットワークにおいて，高いデータ伝送速度が実現される． 
 
 
第５章 結論 
 本論文では，同一または近傍の空域内で多数の UAS が運用される環境において，効率的に周波数
資源を利用するための動的ネットワーク制御手法に着目している．UA と地上局が直接通信を行う直
接通信型の UAS においては，仮想的なセル構造を用いた通信資源割当手法を提案し周波数利用効率
の向上を実現した．他方，ワイヤレスメッシュネットワーク型の UAS においては，UA の飛行軌道
が通信速度に与える影響を指摘し，通信負荷に応じて動的に UA の飛行軌道を決定する手法の提案を
行った．以上要するに本論文は，UAS において高いデータ伝送速度を実現するための動的ネットワー
ク制御技術を提案しているものであり，本研究を発展させることにより，多様な利用方法が想定され
る UAS における効率的なデータ伝送の基礎を築くことができる． 
 
論文審査結果の要旨 
 
 無人航空機システムにおいては、近傍空域内で運用される無人航空機数の著しい増加や利用可
能周波数帯域が限られていることなどが原因で、データ伝送速度の低下が課題となっている。こ
の問題を回避するためには、限られた周波数帯域の中で効率的にデータ伝送を行うためのネット
ワーク制御技術が必要である。しかし、従来のアドホックネットワークやセンサネットワーク等
で利用されてきたネットワーク制御技術は、高いモビリティを持つ無人航空機システムには適用
することが難しい。本論文は、無人航空機システムにおける効率的周波数資源の利用によりデー
タ伝送速度を向上させることを目的とし、無人航空機システムのネットワーク動的制御手法に関
する研究成果をまとめたものであり、全編５章からなる。 
 第１章では、無人航空機システムにおけるデータ伝送に関する研究の背景と課題、本研究の目
的と意義について述べている。 
 第２章では、無人航空機システムの概要及び既存のデータ伝送方式、無人航空機システムで利
用されている周波数帯域に関して述べている。さらに、無人航空機システムをネットワークトポ
ロジの観点から分類し、それぞれのネットワークトポロジにおける課題について明らかにしてい
る点は、今後の無人航空機システムの発展において重要であり、高く評価できる。 
 第３章では、仮想的なセル構造を用いた資源割当手法が提案されている。提案手法を用いるこ
とにより、多数の無人航空機システムがタイムスロットを空間的に再利用して通信することで、
ネットワークの総スループット、つまり周波数資源利用効率の向上が可能となる。また、提案手
法及び既存手法の性能解析により、提案手法では効率的な周波数利用が可能であることが示され
ている。さらに、提案手法を用いた際のスループットの下限値と上限値について定式化を行い、
シミュレーション結果と比較することで提案手法の性能について検証を行っている点は、実用上
の観点からも高く評価できる。 
 第４章では、複数台の無人航空機によって構築されるメッシュネットワークにおいて、トラヒ
ックに基づいた飛行軌道の動的制御手法が提案されている。通信距離と飛行軌道の関係からメッ
シュネットワークを分類し、それぞれの技術課題について検討を行っている点は評価に値する。
また、無人航空機の移動と通信リンク容量の関係性を定式化するとともに、提案手法の有効性に
ついて解析を行うことで動的飛行軌道制御手法の有効性を示している点は、十分評価に値する。 
 第５章は結論である。 
 以上要するに本論文は、無人航空機システムにおいて高いデータ伝送速度を実現するための動
的ネットワーク制御技術を提案しているものであり、応用情報科学及び情報通信技術の発展に寄
与するところが少なくない。 
 よって、本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
